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1 工程概况

为打通长期制约上海港和长江沿岸港口发展

的长江口拦门沙航道水深瓶颈，适应和促进长江

三角洲乃至整个长江流域地区经济的快速发展，

历经几十年研究的长江口深水航道治理工程于

1998年1月正式开工，2010年3月完工，2011年   
5月通过国家竣工验收。期间，通过一、二、三期

工程的分期建设，实现了航道水深由7.0 m逐步增

深到8.5 m，10.0 m和12.5 m的治理目标，5万吨

级以上船舶从几乎无法进出长江口到平均每天

达12艘次以上，至2010年底已产生的直接经济效

益为837.6亿元，是工程总投资的5倍多。

长江口深水航道治理工程位于南港北槽水

域，由整治建筑物工程（含分流口，南、北导

堤，丁坝群等）和疏浚工程组成（图1）。在13 a
的建设过程中，共建造导堤、丁坝等整治建筑物

约170 km，完成基建疏浚土方约3.2亿m3。本工程

具有水流和泥沙运动复杂、河床冲淤多变、地基

承载力低及工况条件差等特点，自然条件的复杂

程度和工程的治理难度史无前例。为此，创新的

治理理念、创新的设计方案、创新的施工技术以

及科学的动态管理为工程的成功启动、顺利实施
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和高效完成提供了强有力的支持和保障。

长江口深水航道治理工程所在的水域水运、

水利、环境、生态、渔业、国土资源等多功能交

叉，北有横沙东滩促淤圈围工程区，南为九段沙

国家级湿地保护区，自身为大型船舶进出长江口

的唯一通道。在工程的实施过程中，利用深水航

道疏浚土作为横沙东滩圈围区的吹填土，既解决

了吹填土资源不足的问题，又实现了疏浚土资源

的综合有益利用，达到互利共赢。在工程的建设

过程中，制定了详细的环境监测制度，组织开展

了科学的增殖放流，落实了相关环境保护措施，

对长江口生态环境的有效保护起到了积极的作

用。航道的逐步增深，提高了航道的通过能力，

改善了船舶安全航行的条件，提升了大型船舶的

营运水平，在各种运输方式中能源消耗量最小的

水运得到长足发展。因此，长江口深水航道治理

工程还是一个资源节约型、环境友好型和有利于

低碳发展的工程。

2 创新设计

2.1 创新的治理理念和总平面设计

“茫茫无边的江面，冲淤不定的沙洲，动荡

变化的河势”是长江口真实而形象的写照[1]。长

江口是巨型丰水多沙的分汊河口，治理工程前，

北槽为长江口的通海主航道，依靠疏浚，按7.0 m
（理论最低潮面下）的水深标准进行常年维护，

年维护疏浚量约1 200万m3，仅可满足2万吨级船

舶乘潮双向通航的要求，5万吨级船舶几乎无法进

出长江口。

为了解决长江口航道治理的关键技术问题，

在几十年科学研究的基础上，1992年“长江口拦

门沙航道演变规律研究(整治技术研究)”列入了国

家“八五”科技攻关计划。攻关研究认为[2]：1）经

过长期治理和围垦，长江口已基本形成稳定的边

界条件，三级分汊、四口入海的基本格局将长期

稳定；2）上游河段河势的变化对北槽的影响较北

港和南槽明显为小，在3条主要入海汊道中，北槽

的河势稳定性最好；3）可以在上游河段（主要是

南支河段）整治工程暂未稳定之前选择南港北槽

先期进行拦门沙河段治理。其中第3）点突破了传

统的自上而下的治河理念，该创新性论断使得我

国得以在20世纪的技术经济条件下决策实施深水

航道治理工程[3]。

此外，攻关研究中提出的整治技术方案充

分考虑了长江口多级分汊、径流和潮量巨大，

且主要汊道落潮流明显占优势的特点，创新地提

出了稳定南北槽分流口、采用中水位整治，以宽

间距双导堤加长丁坝群稳定北槽南北边界，发挥

“导流、挡沙、减淤”功能的整治建筑物总平面

方案（图1），以调整北槽流场，利用落潮流挟

沙入海，减少航道回淤量，辅以疏浚，形成深水

航道。工程的前期研究，特别是通过“八五”攻

关，解决了长江口拦门沙能否治理和总体上如何

治理这一重大关键技术问题[2]。

图1 长江口深水航道治理工程总平面布置
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在工程的建设过程中，根据河床地形的变化

情况以及航道回淤情况，对前期提出的总平面方

案进行过几次动态调整，特别是三期工程减淤工

程措施研究进一步丰富了对北槽拦门沙河段治理

的认识：1）在河口地区可利用丁坝群有效地调整

水流动力的断面分布和沿程分布，进而将河床地

形由宽浅向窄深方向调整，形成有利于航道建设

和维护的动力条件和地形条件；2）河口汊道的分

流比变化与其河槽总容积有关，整治时更应关注

治导线尤其是航槽附近一定范围内的河槽容积和

潮流量变化；3）对于以悬沙落淤为主的北槽拦门

沙航道，应重点关注涨落潮动力的沿程变化及其

对悬沙落淤和起悬的影响。

上述创新的治理理念和总平面设计保证了工

程治理效果的取得和治理目标的实现。

2.2 创新的结构形式和工程设计

长江口拟建整治建筑物处的河床滩面普遍分

布着1~6 m厚的粉细砂层，极易起动和冲失。为确

保整治建筑物的稳定，有效控制工程量和造价，

在工程中成功开发和应用了2种创新的护底软体排

及其组合形式：混凝土联锁块软体排和砂肋软体

排，见图2。这些既能有效控制建筑物周边河床冲

图2  护底软体排结构（单位：mm）
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刷、又能适应周边地形变化的保砂透水的护底结

构成为工程成功建设的关键技术措施之一，同时

作为实用新型专利得到推广使用。

为适应软基、大浪、工程量巨大、施工强度

高、石料来源匮乏等特点，本工程采用了一批创

新的整治建筑物的堤身结构，主要有：

1）袋装沙堤心斜坡堤结构（图3），可就近

取用长江口河床底部的粉细沙作为筑堤材料，共

有约38.1 km的堤段采用了此结构。“土工织物充

填砂袋”已获得实用新型专利。

2）新型半圆体结构，在日本相关结构技术的

基础上自主开发了充砂半圆体结构（图4）和半圆

体沉箱结构（图5），共有约51.4 km的堤段采用了

此类结构。

图3 袋装砂斜坡堤典型断面
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图4 充砂半圆体结构典型断面
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3）新型空心方块斜坡堤结构（图6），主

要用于地基条件最恶劣的北导堤堤头约2.6 km区

段。“空心方块斜坡式防坡堤” 已获得实用新型

专利。

图6 空心方块斜坡堤典型断面

@1.2 m

~-8.5 m200~400 kg200~400 kg

14.4 t
0.8 m

3 0.6 m
-

2.00 m
6.9 m4.12 m

8.0 m

0.06 m

1
21

2

1
1.251

1.25

1
11

1

采用上述3种新型结构的堤坝总长约92.1 km，

占整治建筑物总长一半以上。新型结构形式的研

究及应用对于长江口深水航道治理工程的成功起

到了至关重要的作用[2]。

2.3 创新的专用施工设备和施工技术

本工程位于长江口北槽水域，距岸约50 km，

现场作业既无陆基依托，又受大风大浪的影响，

同时施工强度极高。为此，开发了一套创新的专

用施工设备和施工工艺、技术，主要有：

1）长江口大范围长基线GPS控制网（图7），

实现了实时、动态、高精度（-5~5 cm以内）平面

控制，解决了在长江口开阔水域平面定位测控的

关键技术。

2）大型软体排加工铺设成套施工工艺与专用

图7 GPS控制网布置
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图5 半圆体沉箱结构典型断面
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设备的开发（图8），大大提高了作业效率，单船

日作业效率达到平均5 000 m2/（艘·日），最高实

际铺排效率达10 131 m2/（艘·日），且全部软体

排铺设分项工程的优良率高达100%，有效地保障

了工程的顺利进展。

果是十分困难的，必须以动态的观点、科学的

机制不断优化，使实施整治工程后的流场及河

床冲淤调整向最有利于航槽水深增加的方向发

展，确保航槽水深分期达到目标水深，疏浚量

在预控的范围内。为此，长江口深水航道治理

工程建立了严密的监测体系（制定了常态和突发

问题的监测范围、内容、频度等）、科研体系

（综合了二维三维潮流数模、泥沙数模、定床

物模、动床物模、水槽试验和试验性工程等科

研成果），使工程的决策在动态优化的科学机制

（图10）下更趋完善、合理 [4]。一、二、三期工

程总平面布置的调整和优化就是进行工程动态

管理的实例。

图8 专用软体排铺设船正在铺设混凝土联锁块软体排

3）袋装砂堤心成形及砂被铺设、空心方块斜

坡堤施工、水上抛石、基床抛石整平、半圆型沉

箱安装和海上塑料排水板打设等都设计制造了相

关的专用船机设备，采用了创新的施工工艺和技

术，大大提高了施工效率，保证了工程质量。

图9 半圆型沉箱安装船“安定1号”

创新的大型专用作业船及施工工艺的成功开

发和全面应用，解决了在长江口恶劣的自然条件

下，安全、优质、快速施工的技术难题，全部水上

作业实现了机械化、半自动化和智能化施工，创造

了月均全断面建成堤坝2 300 m的高速度，在我国水

运工程建设史上创下了一大批施工新纪录[2]。

2.4 科学的河势监测和动态管理

长江口河势演变十分复杂，要在事先就完全

把握住在整治建筑物作用下河势的调整过程及结

图10 动态管理基本程序

对工程实施动态管理，是在承认对自然规

律尚不能做到事先全面准确把握的前提下，不断

地以实践来检验并完善和优化设计施工方案的过

程。正是由于坚持实施了科学的动态管理，才得

以不断地、及时地解决了工程中出现的一系列重

大关键技术问题，取得了治理工程的最终成功。

3 资源节约

按照国务院“一次规划，分期建设，分期见

效”的要求,长江口深水航道治理工程分3期实施。

一期工程航道实现8.5 m水深，航道底宽300 m，航

道总长51.8 km，完成基建疏浚量4 386万m3；二期工

程航道水深增至10 m，航道底宽350～400 m，航道

总长74.5 km，完成基建疏浚量5 921万m3；三期工

程进一步增深至12.5 m，航道底宽350～400 m，航
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道总长92.2 km，完成基建疏浚量21 849万m3。一期

工程中因多方因素未实施吹泥上滩工程，二期工

程中约27%的疏浚土进行了吹填促淤，三期工程

中吹泥上滩的比例进一步增加到约40%，共有近

亿方长江口疏浚土已吹填至横沙东滩，成为横沙

东滩造地成陆的重要资源（图11）。

图11 长江口深水航道治理工程疏浚工程平面布置
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疏浚土已不再是废弃物，而是一种可利用

的资源，其价值正日益受到重视。2011年初完工

的横沙三期吹填工程中疏浚土上滩量占吹填土总

量50%以上。即将开工的横沙六期吹填工程也计

划大幅利用长江口疏浚土，疏浚土上滩量占吹填

土总量的比例有望提高到约75%。今后，长江口

疏浚土还可利用于周边其它区域，如南汇东滩、

崇明北滩等地的促淤圈围工程中，疏浚土的应用

范围和应用比例将进一步增大。吹填工程与疏浚

工程的有机结合，不仅解决了吹填土源问题，缓

解了疏浚土外抛造成的资源浪费、环境污染等问

题，且两类工程的综合投资最为节省，综合经济

效益和社会效益最优，是节约资源，值得大力提

倡的做法。

在流域来沙趋于减少、泥沙日益成为宝贵资

源的大背景下，有益利用长江口深水航道疏浚土

吹填造地，既符合创建“资源节约型、环境友好

型社会”的国策，也为上海这样寸土寸金的国际

化大都市扩大了发展空间，增加了土地供应。

4 环境友好

环境保护工作作为长江口深水航道治理工

程建设的有机组成部分，一直受到高度重视。

在工程建设期间，对长江口水质、沉积物、水生

生物、渔业资源等进行了定期监测，对疏浚物临

时海洋倾倒区和吹泥区及附近海域进行了动态监

测，同时还在水环境保护、生态环境保护等方面

采取了一系列的措施。

水环境保护方面的具体措施主要有：1）参加

本工程的大中型施工船舶均安装油水分离器和垃

圾粪便处理装置，严格按照“国际防止船舶污染

海洋公约（MAPROL 73/78 公约）”中有关规定

处理，而且大型船舶都具备《国际防止油污染证

书》。2）防止船舶超载，实施报港制度。加强对

运输船只的管理，要求运送砂石的船只不得装载

过满，同时要进行覆盖，减少砂石散落到水体的

量。3）精选船机设备良好的疏浚船舶进行航道浚

深作业，采用底部溢流，并严格控制溢流时间。

4）防止疏浚土输送过程中的泄漏，并严格控制抛

泥到位，限定抽舱地点。

生态环境保护方面的具体措施主要有：1）
合理安排施工进度，尽量避开鱼类繁殖期和休渔

期，减少对鱼类和珍稀水生动物的影响。2）加强

对滩涂附近工程的管理，严格控制施工作业范围

和作业时间，不伤害在滩涂栖息的鸟类。3）积极

实施生态修复，投放包括中华鲟幼鱼、底栖生物
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群落、中华绒螯蟹成蟹、长江口区域优势鱼种等

在内的长江口特有品种水生生物。

工程建设期间的相关监测情况表明[5]：1）工

程海域的水质环境质量变化不大，工程施工未给

附近的生态敏感区造成明显的生态威胁。2）整个

工程海域表层沉积物质量总体状况良好，工程对

长江口水域的沉积物未造成污染。3）中华鲟增

殖放流效果明显，利用丁坝和导堤建立的人工牡

蛎礁初见成效，成为许多重要经济水生动物的栖

息生境，并发挥了“人工鱼礁”的重要生态功能

（图12）。4）中华绒螯蟹和河口鱼类人工增殖取

得成功，增长了相应的种群数量，并带来可观的

直接经济效益。

法律法规执行环境影响评价制度，建立了系统的

环境保护管理体系，制订了严密详细的环境监测

制度，组织落实相关环境保护措施，总体上做到

了工程基本不产生负面影响。作为本工程生态保

护措施的河口生态修复和生态补偿机制，促进了

人与自然的和谐。渔业放流生态补偿工程对改善

河口生态系统，加快恢复长江渔业资源和长江水

生生物多样性具有重要意义。用导堤和丁坝混凝

土模块作为硬底物，首次于国际上结合河口海岸

大型工程建设构建了我国第一人工牡蛎礁系统，

导堤人工牡蛎礁的形成，已成为多种重要经济水

生动物的栖息与摄食场所，同时具备了一定的水

质净化功能，对长江口的生态健康有一定的促进

作用[2]。

5 低碳发展

长江口航道水深从7 m增深到12.5 m，大大

提高了大型船舶的通过能力，改善了航道通航条

件，货物运输时间节约，运输成本大幅降低，船

舶营运水平显著提高，极大地释放了长江口航道

的运输潜能，促进了沿江地区经济社会的快速发

展，产生了巨大的经济和社会效益，有力地促进

了绿色水运的发展。

治理工程实施后，5万吨级以上船舶从几乎无

法进出长江口到平均每天达12艘次以上；10 m以

上吃水船舶从平均不到1艘次/d增加到近30艘次/d
（图13）；船舶平均每航次可多载50%~110%；至

图13 长江口深水航道通航船舶统计
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图12 利用丁坝和导堤建立的人工牡蛎礁
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2010年底已产生的直接经济效益为837.6亿元，是

工程总投资的5倍多。

与其它运输方式比较，水运具有投资效率

高、能耗少、占地少、成本低、运能大、污染轻

等比较优势。运载相同质量的大宗货物，各种运

输方式的能源消耗量的比较情况为：水运最低，

铁路次之，汽车及航空最高。在面临资源和环境

双重压力的情况下，实施长江口深水航道治理工

程，加快发展长江航运，能够有效降低能源消

耗、降低运输成本、满足环保要求，对促进经济

发展方式转变，建设资源节约型、环境友好型社

会具有重要的现实意义。

长江口深水航道治理工程在两个层次上推动

了节能减排和绿色经济发展[2]。首先，长江口深

水航道的增深，缩短了大型船舶航次周期，提高

了单船的平均载质量、装载率和运输量，节约了

运输费、中转费，减少了中转损失,大大促进了

通过长江口水运货运量的增长。据统计，2000年
以来，长江口深水航道治理工程累计受益船舶的

增运量散货船为32 217万t，集装箱为42 519万t，
油船为1 173万t。大量货物通过能耗最少的水运运

输，对节能减排和绿色经济的促进是显而易见的。

其次，业界普遍认同，大型船舶是环保营运

的模式之一，在经济规模效应下，每标箱货物消

耗燃料量必然降低。早在20 a前，已有人研究分

析2艘4 000 TEU型集装箱船和1艘8 000 TEU型集装

箱船营运成本的差别，而现时若以2艘8000 TEU型

集装箱船与1艘1.6万TEU型集装箱船作比较，后者

资金成本将减少20%，燃料成本则减少40%。对于

船舶能效设计指数（EEDI）而言，它是以二氧化

碳排放量和货运能力的比值来表征船舶的能效。

7.5万吨级油轮的EEDI为4.56左右，而30万吨级油

轮的EEDI降到2.54左右，可见船舶大型化大大降

低单位运能的二氧化碳排放，符合低碳经济的要

求。长江口深水航道的不断增深，有力地推动了

船舶的大型化，在推动水运发展的同时，进一步

降低了能耗，推动了节能减排和绿色经济发展。

　6 结语

在创新治理理念的引领下，通过创新的设计

方案、创新的施工技术和科学的动态管理，历经

13 a的建设，长江口深水航道治理工程实现了预定

的建设目标，在巨型河口航道治理研究及工程实

践方面积累了丰富的经验和成套的技术。长江口

深水航道治理工程“是我国河口治理和水运事业

的伟大创举，是世界上巨型复杂河口航道治理的

成功范例”，带动了国内水运工程全行业及其他

相关工程领域的技术进步。

长江口深水航道治理工程的直接经济效益

显著，并附带产生了多方面的综合社会效益。

工程建设中，结合水利和城市规划，已部分利用

航道疏浚土资源吹填造地，初步实现了航道和水

土资源的综合开发利用；利用整治建筑物形成人

工牡蛎礁，不仅净化了水质，还为水生动物创造

了新的栖息生境；随着大型船舶数量的增加及船

舶载质量的增长，能耗最少的水运运输得到大力

发展，推动了节能减排和绿色经济发展。因此，

长江口深水航道治理工程还是资源节约、环境优

化、低碳发展方面的示范性工程。
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